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1. Jeloléses, roviditések:

3D Haromdimenzios

CAD Computer Aided Design (Szamitogéppel segitett tervezés)

SE Simultaneous Engineering (Egyidejl tervezés)

SLA  Stereolithography (Sztereolitografia)

SLS  Selective Laser Sintering (Szelektiv 1ézeres szinterezés)

LOM Laminated Object Manufactung (Lemezelt darabgyartas)

OBJ Objet-Polyjet

FDM Fused Deposition Modelling (Huzalfelrakas vagy mas néven 3D-s extrudalas)
3DP 3D Printing (Hairomdimenzi6s nyomtatas)

PLA  Polylactid Acid (Politejsav)

ABS  Acrylonitrile butadiene styrene (Akrilnitril-butadién-sztirol)

PCL  Polycaprolactone (Polycaprolactone)

UV  Ultraviola

MSZ Magyar szabvany

International Organization for Standardization (Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet)
Rugalmassagi modulus [MPa]

%)
O

Csusztato rugalmassagi tényez6 [MPa]
Kompresszibilitasi tényez6 [MPa]
Poisson tényezd

Nyulas [%]

Fesziiltség [MPa]

Atméré [mm]

Hossz [mm]

Keresztmetszet [mm?]

tavolsag [mm]

oS> T2 a o< XM

%

Komplementer matrix
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2. Bevezetés:

A mai vilagban az emberek egyre inkabb vagynak az 1j technologiakra, folyamatosan
fejlodo termékekre, ezért a termékek életciklusa egyre inkabb rovidiil. A gyartok rajottek,
hogy megéri €letre tervezni, igy akar olcsobban, gazdasagosabban, tovabba specifikusabban
tudnak gyartani, valamint igy egyre inkabb el6térbe kerililnek a fejlesztések, ami mind a
cégek, mind a vevok szempontjabdl nagy jelentdségii.

A gyartok egyre inkabb probaljak a kiilonbozo tervezési €s gyartasi 1épéseket 6sszehangolni.
Mar nem csak az egyik 1épés koveti a masikat, hanem ezek a Iépések Osszeolvadnak, hogy
minél gyorsabban a rajzbol kézben foghatd, mérhetd, elemezhetd terméket kapjanak. Ez
meggyorsitja az egyes termékek tervezés lépéseinek ciklusat, vagy hamarabb, még a
sorozatgyartas elott észlelhetdk az egyes hibdk, problémak, amit az additiv gyartastechnolégia
segitségével gyorsan, kisebb koltségbdl korrigalni lehet, valamint megroviditi a piacra jutas
idejét is. Ennek szdmos gazdasdgi eldnye van a gyartokra nézve. Az egyes termékek
eldallitasanal nem sziikséges szerszam, gyartd késziilék tervezése és elkészitése, hanem a
CAD modellbdl képes az additiv elven miikodd gép egy kész alkatrészt legyartani. Ezzel id6t
is takaritunk meg, amivel a produktiv id6alap csokkenését érhetjiikk el, amivel egyenes
aranyosan csokken a koltség is.

Az 1. dbran lathatd, hogy a hagyomanyos gyartashoz képest a gyors prototipus-gyartassal és a
szimulacios mérnokivel id6t takaritunk meg.

Hagyomanyos termékfejlesztési folyamat
Otlet
Koncepciok
Gépészeti- és formatervezés

Végsé egyeztetés ‘

Gyartastervezes

Parhuzamos tervezés simuitaneous Engineering (SE)
Otlet
Koncepciék
Gépészeti- és formatervezés Prototipus

Végsd egyeztetés

Gyartastervezés Idébmegtakaritas

Prototipus

Gyors prototipusgyartas és SE.

Otlet

Koncepcick  Prototipus

Gépészeti- és formatervezés

Végso egyeztetés

Protoﬁpus
Prototipus \

Gyartastervezeés Idbmegtakaritas

1. dbra: A hagyomanyos és parhuzamos tervezes idosziikségletét mutatja [2]
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Az additiv eljarasok minden esetben felépitd elven miikodnek. Lényege a modellek
rétegenkénti felépitése.
A hagyomanyos eljarasnak a 1ényege, hogy tombbdl forgacsolasi technoldgiakkal alakitjak ki
a terméket. Szilardsagi, €s pontossagi szempontbol ez joval kedvezObb eljaras, de altalaban
szerszamok tervezése és készitése sziikséges hozza, igy ezt elsGsorban sorozatgyartasnal
alkalmazzak. Az additiv gyartasnal nincs sziikség szerszamok gyartasara, ami mind
koltségben, mind idében kedvezdbb eljaras elsdsorban kis sorozatgyartas szempontjabol.

Az additiv eljardsokkal késziilt termékek felhasznaldsi teriileteit mutatja a 2. 4abra.
Lathato, hogy ez a gyartastechnologia egyre tobb teriileten elfogadottd és mind inkabb
keresetté valik, igy az additiv eljardsok jovdje korunk fejlodésével egyre inkabb novekvo
tendenciat mutat. Ez a felhasznalasi teriiletek novekedésével magyarazhato.

Idis orvosi
szilardsagi egvedi sZerias 1mplant'atum0k
ellenérzések || alkatrészek vartds & :

& segedeszkdzik szerszamok
alkatrészek gyartasa
utanpotldsa

muszaki
ergonomiai g dolumentacid
vizsgdlatok AZ Elddltl\-' melléklete

gyartastechnologia
felhasznalasi teriiletel

formatervezési mesterdarab

ellendrzés
termek masolasi
aranyossagainak / / sablon
szemléltetése
szerelhetoségi
- - ) vizsgalatok
arlamli'ast ant fesziiltség eloszlasi Termékek
vizsgdlatok vizsgalatok bemutatdsa vésérlok piactanulmanyok
részére vagy készitése
vallalaton beliil

2. abra: Az additiv gyartastechnologia felhasznalasi teriiletei
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3. Additiv gyartastechnologiak:

Minden test elkészithetd rétegenkénti felépitéssel, vagyis egymasra helyezett, megfeleld
vastagsagu rétegekbdl. Az additiv gyartdstechnologidn beliil szdmos eljaras képes felépitd
elven alkatrészeket gyartani. Minden eljarastipusra jellemzd, hogy minél vékonyabb rétegbol
¢épiil fel a termék, annadl jobb feliileti mindséget, pontossagot érhetiink el, de ezaltal megnd a
gyartasi id6 és a koltség is. A rétegkonturokat a 3D CAD modellbdl parhuzamos szeleteléssel
allitjuk eld.

A teljesség igénye nélkiil bemutatom az egyes additiv eljarasokat.

3.1 A sztereolitografia (SLA):

Angol megnevezése Stereolithography. Ez az eljards a legrégebbi. A technologia a
fotopolimerizaci6 elvén miikodik. Felhasznalasi anyaga fényre keményedd anyag, altalaban
epoxi gyanta. Az eljards lényege, hogy a fényérzékeny anyagot vékony rétegenként az
asztalra teritjiik, majd lézersugér segitségével megszilarditjuk, térhaldsitjuk az anyagot. A
felesleges anyagmennyiséget olddszer segitségével tavolitjuk el az elkésziilt termékbol. A
technologia soran a lézer fokuszaltsaga biztositja a munkadarabok pontossagat.

Eljarés elonye, hogy igen pontos, bonyolult alkatrészek is elkészithet6k vele, iireges termékek
is eléallithatok vele, a termék ragaszthatd, polirozhato.

Hatranya, hogy csak fotoérzékeny anyagok alkalmazasara alkalmas, melyeknek szilardsaga
altalaban alacsony, valamint 1ézer alkalmazéasa miatt koltsége draga, a termék zsugorodasra,
vetemedésre hajlamos.

Tukor rendszer

\ ¢

Computer

Model

,/ A modellt tarto alaplap

Sillyeszté lift tartélapja

- Folyékony foto-polimer tartaly

3. dbra: SLA technoldgia elvét abrdzolo rajz [13]
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3.2 Szelektiv lézeres szinterezés (SLS):

Idegen kifejezése: Selective Laser Sintering. Ez a technoldogia, nagyban hasonlit az SLA
eljarashoz, csak itt fotoérzékeny anyag helyett por allagu, hé hatasidra megolvaszthato
anyagokat hasznalunk. Altalaban fém, iiveg, miianyag, keramia alapu porok. Miikodési elve,
hogy a szilard fazisa, por allagi anyagot vékony rétegenként az anyagra teritjiik, tomoritjik,
majd lézersugar segitségével dsszeolvasztjuk a szemcséket.

Elénye, hogy igen pontos, de ezt alapvetden a por atmérdje, a rétegvastagsag €s a lézer

fokuszaltsaga hatdrozza meg. Tovabbi elény még a nagy mechanikai szilardsaga termékek is

eléallithatok.

Hatranya, hogy nagyon draga. Ennek oka a lézeres eljaras, valamint a porok eldallitasa.

Hatranya még a jelentds zsugorodas.
Lézersugérforras

Sugarnyalab
mozgaté tiikor

Porterito henger

Munkatér b ‘ —

4. dabra: SLS technologia elvi felépitése [1]

3.3 3D nyomtatas (3D Printing, 3DP):

Az eljaréas alapanyaga, mint az SLS technoldgia esetében, egy por allagl anyag, de itt a
draga lézeres technoldgiat kikiiszobolve, kotdanyag hasznalatdval tapasztjuk Ossze az

szemcséket.
Eldnye, hogy viszonylag olcso, utdmegmunkalas tehetséges a terméknél.
Hatranya, hogy kisebb mechanikai szilardsag érhetd, el, mint az SLS eljarassal.

-

5. dbra: 3D nyomtato elvi felépitése [6]
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3.4 Lemezelt darabgyartas (Laminated Object Manufacturing, LOM):

Ez volt az egyik legelterjedtebb gyartastechnoldgia. Alapanyaga: papir, miianyag, fém,
fém, szovet, kompozit lemez vagy folia. Az eljards lényege, hogy az egyes rétegeket
ragasztdanyaggal egymdashoz rogzitjiik, majd az elkésziilt kozeget 1ézer segitségével a
kontturok mentén korbevagjuk. Altaldban olyan ragasztoanyagot valasztunk, mely valamilyen
aktivalod hatasara, altalaban UV sugar hatdsara, ragasztja 0ssze az egyes rétegeket, igy csak a
termék rétegei tapadnak Gssze.

Az eljarés eldnye, hogy viszonylag egyszerl,, tobbféle anyag hasznalhatd, ¢€les sarkok is
eléallithatok vele.

Hatranya, hogy korlatozva van a rétegek vastagsaga, kicsi a termékek szilardsaga, jol lathato
rétegek maradnak, valamint viszonylag draga berendezés sziikséges.

Lézer

Vasalohenger

6. dbra: Lom technoldgia elvi felépitése [6]

3.5 Objet-Polyjet eljaras: (OB]J)

Ez az eljards egyesiti az additiv gyartastechnologia elényeit. Az Objet-Polyjet eljaras
otvozi az SLA eljaras kivald anyagait, illetve a 3D-s nyomtatas €pitkezési modszerét. Az
alapanyag fényérzékeny fotopolimer. Az eljaras 1ényege, hogy a nyomtatofej a folyékony
fotopolimert elteriti, majd UV fény segitségével térhalositja, megszilarditja. Egyszerre
tobbféle alapanyagot (fotopolimert) is hasznalhatunk.

Az eljaras eldnye, hogy igen gazdasagos, kis rétegvastagsag alakithato ki vele (14 pum), igy
pontossaga nagy. A technologiaval eldallitott termékek akar polirozhatok, festhetok.

Hatranya, hogy csak fotopolimerek alkalmazasa lehetséges, aminek hatasara a mechanikai
szilardsaga a termékeknek viszonylag alacsony.

Kis Katalin, 2017.
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Nyomtatéfe| —_— X tengely
X

/
/t

_/— Y tengely
\\.
UV megvilagitas

Modell anyag

Tamasz anyag —/

/

74

7. dabra: Az Objet-Polyjet eljaras elvi felépitése [21]

e Ztengely

Targytalca

3.6 Huzalfelrakas vagy mas néven 3D extrudalas (FDM):

Az eljaras neve Fused Deposition Modelling, melyet kés6bb FDM-ként fogom emliteni.

Az eljaras soran hére keményedd milanyagokat alkalmaznak, melyeket olvasztd pisztoly
segitségével az olvadasi hdmérséklet f6lé melegitenek és rétegenként egymasra olvasztanak.
A technoldgia eldnye, hogy viszonylag egyszerli, olcs6. A berendezés lizemelése konnyti,
tobb alapanyag hasznalhatd, minimalis az anyagveszteség ¢s nincsenek kiilonleges
kovetelmények a kdrnyezettel kapcsolatban.
Hatranya a kisebb pontossdg, munkadarabon éles sarkok nem készithetdk, lasst rétegépités,
rétegek jol lathatok maradnak, az anyag csak huzal allapotban hasznalhato, az olvadék
viszkozitasanak elég magasnak kell lennie, hogy szerkezeti tamaszt nyujtson, de elég
alacsonynak ahhoz, hogy lehetdve tegye az extrudalast. A rétegek kozott hézag alakulhat ki a
nem megfeleld 0sszeolvadas miatt.

8. abra: FDM technologia elve [6]

Kis Katalin, 2017.
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4. Anyagok jellemzése:

Minden Uj anyag esetében fontos az anyagok jellemzése. Kisérletem sordn egy igen
ujszerii polimer anyagi jellemzo6it vizsgalom. Tanulmanyozom, hogy a nyomtatas soran
eléallitott darabok rendelkeznek-e barmiféle iranyfliiggdséggel, valamint jellemzem az
anyagot 1dofliggotol fliggetlen tulajdonsagai alapjan. Ezek legfobb sajatossagait tartalmazza
ez a fejezet.

4.1 Anyagok tulajdonsagai iranyfiigg6ség szerint:

-Izotrép anyagok: Az anyagi tulajdonsagok minden irdnyban egyezdek.

-Anizotrép anyagok: Az anyagi tulajdonsagok kiilonbozd irdnyokban eltérd viselkedést
mutatnak.

-Ortotrop anyagok: Ha az anyagi tulajdonsagok az egymastol valamilyen féiranyu tengelyek
iranyaban eltéroek €s egymastol fiiggetlenek.

4.2 Az anyagok jellemzdi idotol fiiggoen és fiiggetleniil:

Az anyagok viselkedésénél meg kell kiillonboztetniink id6tol fiiggd és fiiggetlen anyagi
jellemzdket, mivel ez az anyagtérvényeket befolydsolja. Ma az elsddleges tervezési
szempontok koz¢ tartozik az életre tervezes, amit szimulaciok segitségével valositunk meg,
ebben az esetben az id6 is befolyédsolo tényezd a méretezés szempontjabol.

4.2.1 I1dotol fiiggetlen anyagi jellemzok:

Linearisan rugalmas, izotrép anyagok anyagtorvényét a Hooke-torvény jellemzi, ami
tisztan haz6- vagy nyomofesziiltségi allapotban jellemzi az anyag viselkedését a
folyashatarig.

F &

linedrisan rugalmas
fartomdny

—I— T x -

9. dbra: A linearisan rugalmas tartomany jellemzése szakitodiagrammal [12]

A képletekben szerepld szimbolumok a 9. abra segitségével értelmezhetok.
F

Tengelyiranyu fesziiltség: o= Q)
Fajlagos nyulas: SZ? 2
0

Kis Katalin, 2017.
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A rugalmassagi modulus (E) meghatarozza a linearisan rugalmas viselkedést. Ez
meghatarozhaté a szakitddiagram linedrisan rugalmas tartomanyahoz huzott legnagyobb
meredekséggel.

Az Hooke-torvény Osszefiiggést definial a fesziiltségi- és az alakvaltozasi allapot kozott.

o=E*¢ (3)

Linearisan rugalmas anyagmodellrdl akkor beszéliink, ha a fesziiltség-alakvaltozas
karakterisztikdja egy egyenesre esik, vagyis a fesziiltség egyenesen ardnyos az
alakvaltozassal, ellenkez0 esetben nemlinearis anyagmodellrél beszEliink. A terhelés
megsziintetésével az anyag teljes mértékben visszanyeri az eredeti alakjat.

Fontos anyagi jellemzdk tovabba:

Poisson tényez0 (v) az egyiranyu fesziiltségi allapot keresztiranya és a hossziranyu fajlagos
nytlasanak a hanyadosaval adhatd meg hossziranyl terhelés esetén, mivel az anyagok
térfogat allanddsaggal rendelkeznek.

Ad

_Ed_d

V=S (4)
l —

lo

A Poisson tényezd segitségével kifejezhetd a csusztatd rugalmassagi tényezdé (G) és a

kompresszibilitasi tényez6 (K).

_E
T 2(14v) (5)
_E

T3(2-v) (6)

A kompresszibilitasi tényezd hatarértékével hatarozzuk meg, hogy egy anyag mennyire
Osszenyomhato, hatarértékével kiszdmithatd az Osszenyomhatatlan anyag, vagyis az
inkompresszibilis anyag Poisson tényezdje:

velimy o5 (1= ) = 0,5 @)

3K

4.2.2 Linearisan rugalmas, anizotrop anyagok:

Izotrép anyagok esetében a Hooke torvény, anizotrop esetben az altalanositott Hooke
torvény irja le az anyag viselkedését. [11]
Altalonos Hooke-torvény rugalmas anyagoknal:

0, =& *E +v(gj + oy) vagy, (8)
Jij:/l*6ij*€kk+26*eij (9)

ahol 1, j, k a derékszogli koordinata rendszer x, y, z koordinatdinak felelnek meg, vagy a
féiranyok koordinata rendszerében 1,2,3-nak.
6;j ,a Kronecker delta fliggvény, ami egy matematikai kétvaltozos fliggvény, melynek értéke

1, ha a két szam egyenld, vagyis i=j, minden mas esetben a fliggvény értéke 0.
V+E

A, a Lamé-féle anyagjellemzd, mely 7Fm-

Kis Katalin, 2017.
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4.2.3 Az ortotrop anyagmodell:

Az ortotrop anyagok eset¢ben a 3 kijeldlt foirdny mentén mdas ¢és mas anyagi
tulajdonsagokkal jellemezheték. Az oOrtotrop anyag esetén arugalmassagi modulusok,
a Poisson-tényezok és a nyirasi modulusok egyiittes megadasa sziikséges.

Az additiv technologiak sajatossaga a rétegrol rétegre torténd épitkezés, ezért feltételezheto,
hogy az anyagtulajdonsagok azonosak egy-egy rétegen beliil, viszont azok kozott, arra
merbleges iranyban mar eltéréek. Ez azt jelenti, hogy az anyag azonos nagysagu, de
kiilonboz6 iranyu terhelések esetén eltéréd mértékii deformaciot szenved.

Az iranyfiiggd anyagok viselkedését az anizotrop anyagmodell ir le. Ennek egy specialis esete
az ortotrop anyagmodell. Van néhany kitlintetett irdny, amelyek meghatarozzak az anyag
viselkedését. Ennek az irdnyfliggésnek a szdmszerli jellemzésére szolgal az ortotrop
anyagokra érvényes Hooke torvény.

€1 S11 S12 S13 O 0 07,01

|( &2 \| Sa1 S22 S23 O 0 0 (02 |

{ €3 }: S31 83z S33 0 0 O i 03 L (10)
V23 0 0 0 S O 0 T23

lyarl o 0 0o 0 S 0]l7al

k]/12) 0 0 0 0 0 Seel T12)

Sij pedig a kiegészitd, vagy komplementer matrix,

1 _ Va1 V31

= ~Bog 0 0
Y 1 B2 9 0 0
_ Vs _YVes 1 0 0 0
E; E; E3
5] 0 0 L 0 0
Gy3
0 0 0 0 Gi 0
31
0 0 0 0 0 Gi
i -

A kiegészité matrixban E;, E; Ez a rugalmassagi modulusok, vjj a Poisson-tényezd, a
keresztiranyu nyulasok (j-iranyban) és a hosszirdnyu nyuldsok (i-irdnyban) aranya, i-irdnyt
huzas esetén (i#), Gij a nyiré rugalmassagi modulus, (i,j=1,2,3) (i#j), tovabba a szimmetria
kovetkeztében: S;;=S; (i,j =1,2,3). Ezekbdl az dsszefiiggésekbdl jol lathatd, hogy az ortotrop
anyagtulajdonsagok egzakt definidlasadhoz 9 fliggetlen anyagallandora van sziikségiink.

4.2.4 Nem linearisan rugalmas anyagok:

A nemlinedris anyagi viselkedés jellemzdje, hogy a fesziiltség és fajlagos nyulas kozotti
kapcsolat nem linearis, tehat nem érvényes ra a Hooke torvény. Nemlinearis fesziiltség-
alakvaltozas tulajdonsadggal rendelkezd plasztikus, multilinedris rugalmas, és a
nagyrugalmassagu anyagmodellek kiilonb6z6 terhelési szinteken és homérsékleten a szerkezet
kiilonb6z6 merevségét eredményezik.

Kis Katalin, 2017.
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Ezekre az anyagokra altalanosan az jellemz6, hogy alakvaltozasuk nagymértékii lehet.
llyenkor a fesziiltség-nyulas diagramot 3 kiilonb6z6 részre bontjuk, a 10. abran lathato

modon.
7 /

lG;

A=0

nyomds

10. dbra: Nem linedrisan rugalmas anyagok fesziiltség-nyilas(o-4) karakterisztikaja [12]

A karakterisztikat a kovetkezd osszefiiggéssel kozelithetjiik:

o=G(A—-% (12)

A, a fajlagos nyulas, mely a nagy alakvaltozas esetében alkalmazhatd, a kovetkezd egyenlettel

kifejezheto:

Al+1
A=

=l+e (12)

0

A nyomas tartomanyaban a diagram meredek és enyhén progressziv, a huzas tartomanyaban,
kezdetben meredeken indul, utidna ellaposodik, majd, majdnem 100 %-o0s fajlagos
alakvaltozas utdna ismét meredeken emelkedik. Ezt az utolsé szakaszt mar nem tekintjiik a
mérnoki analizis részének, ebben a szakaszban az alakvaltozas nodvekedése hirtelen
szakadashoz vezethet.

A gorbe két szakaszat kiilon linearizalhatjuk, az elsé szakaszt a Hooke- torvény alapjan,
Osszefliggése a (3) szamu képletben lathato.

A gorbe masodik szakaszat a kovetkezd egyenlettel linearizalhatjuk:

=G\ (13)

A két fiiggvény kozotti sszefliggés megadhato az (5) szamu képlettel.

Kis Katalin, 2017.
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4.2.5 Rugalmas, képlékeny anyagok:

Rugalmas-képlékeny anyag esetén az anyagjellemzoket két részre bontjuk. A rugalmas
részt linedrisan rugalmasnak vesszilk a folyashatarig, majd a folyasi feltételt kiegészitd
fesziiltségi allapot hatdsara az anyag képlékeny alakvaltozast szenved és a folyasgorbéje
mentén felkeményedik. A képlékeny alakvaltozds addig tart, amig a megnovekedett aktudlis
folyashatar el nem ¢éri a folyast meginditd egyenértéki fesziiltséget.

A kovetkezd képlet megmutatja a fesziiltségi allapotokat, mellyel ezek az anyagokat
jellemezni lehet:

\/% [(01 — 02)% + (07 — 03)2 + (01 — 03)? 1200 (k) (14)

oo az aktualis folyashatar oo>Rey, amit az alakitastechnikaban alakitasi ellenallasnak (kf)
neveznek
o123 a fesziiltségi allapotot jellemzd fofesziiltségek

60% GC(kf):Kég
Rpg2
(Ren)
| -
SE N1 s
W - S

11. dbra: Femek rugalmas-képlékeny alakvaltozdsara jellemzé fesziiltség-nyulds gorbe [12]

A goOrbérdl leolvashatd, hogy a folyashatart elérve az anyag nem ugyanabba a nyulési
allapotba keriil vissza, mivel a folyashatdsndl mar képlékeny alakvaltozast szenved, ami
befolyasolja az anyag tovabbi tulajdonsagait.

A jeldlések a gorbén az g, a plasztikus, vagyis képlékeny nyulast, az €. pedig az elasztikus,
vagyis a rugalmas nyulast mutatja ennek 0sszege az €, az 6sszes nyulast mutatja.

€= gpt €e (15)

A (15) szaml egyenletet kifejtve megkapjuk a rugalmas, képlékeny anyag nem lineéris
Osszefliggését:

g + |2 (16)

n: az anyag keményedési kitevoje
K: az anyag keményedési egylitthato

Kis Katalin, 2017.
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4.2.6 Hiperelasztikus anyagok mechanikai tulajdonsagai:

A hiperelasztikus anyagmodell viselkedését az alakvaltozasi-energia siirliség, vagyis az
egységnyi térfogatll deformalt anyagban tarolt potencidlis energia irja le. Ez lehetévé teszi a
nagy alakvaltozasokat. A hiperelasztikus, vagy Green féle anyagmodelleket gyakran
hasznaljak olyan anyagok esetében, amelyek nagy rugalmas alakvaltozasnak vannak kitéve,
mint a gumiszerli anyagok ¢€s egyes biologiai szovetek.

Fesziiltség-nyulds gorbéje hasonld a nem linearisan rugalmas anyagok karakterisztikdjahoz,
mely a 12. abran lathato.

o4 b

Huzas

12. abra: Hiperelasztikus anyag fesziiltség-nyulas (o-¢) gorbéje [11]

A gumiszerii anyagokra jellemzd:

+ a nagymértékii alakvaltozasi képesség, amely altalaban tobb 100 % de akéar 1000 % folé is
emelkedhet,

+ a dontden rugalmas deformacio,

* erdsen nemlinearis fesziiltség-nyllas karakterisztika, altalaban hizas esetén eldszor lagyul,
majd felkeményedik, nyomas esetén felkeményedés tapasztalhato,

* a deformacidé soran bekovetkezd kis- vagy elhanyagolhaté mértékii térfogatvaltozas
(6sszenyomhatatlan, v~ 0,5.)

Felkeményedési szabaly: Ha a képlékeny alakvaltozas szakaszdban csak a fesziiltség tovabbi
novelésével folytatddik az alakvaltozas, felkeményedd anyagokrdl beszéliink. Tokéletesen
képlékeny anyag esetén a folyasi feliilet a fesziiltségi térben fix, mig felkeményedd anyagnal
elmozdulhat, és/vagy az alakjat valtoztathatja.

Osszenyombhatatlan anyagok: Mas néven térfogatallando, inkompresszibilis anyagok.
Poisson tényezdje a kompresszibilitasi tényezd hatarértékével kiszamithato:

v =limge,v=2(1-2) = 0,5 (17)

2 3K
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4.3 Idofiiggd anyagtorvények:

Léteznek olyan anyagi viselkedések, amelyek fiiggenek a deformaci6 sebességétol és az
eltelt id6t6l. Ilyenek példaul a viszkoelaszticitas, viszkoplaszticitas, kuszas €s a csillapitas. A
polimerek és magas hdmérsékletii fémaotvozetek jelentds kuiszast mutatnak.

Mivel az idoéfiiggd anyagtorvények nem tartalmazzdk a dolgozat részét, ezért erre

részletesebben nem térek ki. Ellenben fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt anyag is
rendelkezik 1dofiiggd anyagi jellemzokkel is, de ezt az 1d6 és a rendelkezésiinkre alkalmas
mérdgépek hianyaban nem all médomban vizsgalni.
Dolgozatom soran csak az 1d6t6l nem fliggd anyagi méréseket végzem el, melyben vizsgalom
szakitovizsgalat segitségével, hogy milyen fesziiltség-nytlasi diagrammal jellemezhetd a Soft
PLA anyag, valamint hogy az egyes nyomtatasi poziciok mutatnak-e eltérdségeket, és ha igen,
akkor milyeneket, majd meghatdrozom az anyag Szilardsagat és modulusat nyomoévizsgalat
segitségével.

Kis Katalin, 2017.
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5. Polimerek méréstechnikaja:

5.1 Huzodvizsgalat:

A huzovizsgalat célja, hogy meghatarozzuk az anyag huzoerdvel szembeni ellenallasat,
vagyis a huzoszilardsagot. Ennek mérésére hasznalhaté berendezés a szakitogép. A
huzévizsgélat célja a szerkezeti anyagok terhelés alatti viselkedésének modellezése.

A vizsgalattal kapcsolatos teendOket, a probatest alakjat, méretét, a vizsgalat lefolyasat, a
kisérleti eredmények felvételét és kiértékelését hazankban az MSZ EN ISO 527:2012
szabvany hatarozza meg.

A szakitdvizsgalattal kapcsolatos fogalmak és meghatarozdsok az [1] mellékletben
megtalalhatok.

A szakitovizsgalat soran a terhelés alatt all6 anyagokra az er6hatds kdvetkeztében fesziiltség
hat. Ez a huzo fesziiltség az er6 (F) és a probatest keresztmetszetének (A) hanyadosaval
jellemezhetd, jele: o.

c== (18)

A huzés sordn az eredeti probatest megnyulik, a nyulas jele: €. A terhelés hatdsira o
fesziiltség alakul ki és a probatest deformalodik.
-l _ Al

E=—
lo lo

(19)
A képletben hasznalt jelolések: 1, a probatest eredeti hossza, lp, a az egytengelyli hizas
hatasara kialakult hosszasag.

A polimerek esetében a hizévizsgélat eredményét a hdmérséklet nagyban befolyasolja, igy ez
fontos tényez6é lehet, de mivel a vizsgalatok mérdszobaban torténnek, valamint ezek a
mérések viszonylag gyors lefolyasuak, ezért ennek hatasédval jelen tanulmanyban nem
foglalkozom.

5.2 Nyomdvizsgalat:

A szerkezeti anyagok nyomoszilardsdga fontos tervezési adat. A huzdvizsgélattal

ellentétben a nyomovizsgalat soran a vizsgalando anyag eredeti hosszmérete csokken, igy a
mechanikai behatds sordn a vizsgdlandd anyag nem megnyulik, hanem eré hatdsara
Osszenyomodasra kényszeriil. A nyomovizsgalat tulajdonképpen statikus eljarasnak mindsiil,
ugyanis a terhelés az 1d6 fliggvényében igen lassan valtozik.
A hagyomanyos nyomovizsgalat elve, hogy a vizsgalat sordn a probatest terhelését
folyamatosan a torésig novelik és a mért torderébol, valamint a keresztmetszetbdl szamitjak ki
a szilardsagi mérészamokat. Az egyirdnyu nyomovizsgalatnal a probatestet két szemben 1évo
alkotdja mentén, parhuzamos nyomolapok kozott kell terhelni.

Kis Katalin, 2017.
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13. dbra: Nyomovizsgalat elvi felépitése a Young modulus és a szilardsag meghatarozdasanal

A szivoes, ¢és képlékeny anyagok a nyomovizsgalat soran "horddsodnak", bizonyos
alakvaltozas utan feliiletiikon repedések jelennek meg, egyértelmii torést nem mutatnak.

V/j(/ v
=t €

15. dbra: Hordosodas konkrét példa alapjan

Kis Katalin, 2017.
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A szivosabb anyagok sokkal nagyobb nyomoterhelést birnak, és nagyobb az alakvaltozasuk,
ahogy az alabbi abran (16. abra) is latszik.

gL A AN NN NN I TTTTY
WAL SU S AL D DR
AL TS AT E R b

S A4 abEEIE

16. dbra: Soft PLA anyag nyomvizsgdlat soran kialakult alakvaltozasa

A polimerek esetében a nyomo vizsgalatot az ISO 604-es szabvanyban meghatarozottak
szerint kell elvégezni.

Esetlinkben 3D nyomtatott probatesteket mériink, melyek anyagjellemzdi eltérnek a
hagyomanyos elven eldallitott polimerekétol. Mérése ugyanugy zajlik, de eloirt szabvany nem
fedi le ezeknek az anyagoknak a mérését, szabvanyos eljaras még nincs a 3D nyomtatott
darabok anyagjellemzdinek egzakt meghatarozasahoz.
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6. PLA (Politejsav):

Az alacsony olvadaspontll polimer anyagokat széles korben hasznaljak a 3D nyomtatasi
technologidkban. Az FDM technologia sordan leggyakrabban alkalmazott alapanyag a PLA.
Ennek az anyagnak szamos pozitiv kornyezeti hatdsa van az altalanos polimerekkel szemben.
Az anyag a természetben megtalalhatd alapanyagok felhasznalasaval késziil, valamint
lebomlasa is joval egyszerlibb és kevesebb idot igényel, igy akar lehetséges valasz lehet a
kornyezetvédelmi problémakra.

A politejsav magas keményitotartalmi ndvények, elsésorban kukorica, rizs, buza
cukraibol lehet eldallitani, tejsavas erjesztéssel, és polimerizaciobol vagy dilaktid
polimerizacioval.

Régebben elsésorban csomagolasként, vagy orvos biologiai teriileten hasznaltak,
implantatumokként, de a kornyezeti hatasai miatt, mivel a gyartisa egyre gazdasagosabba
valt, valamint a vilaggazdasag egyre nagyobb korlatozasi a nehezen lebomlé miianyagok
teriiletén, ezért szamos mas terlileten is elkezdték hasznositani. Ilyen teriilet az additiv
gyartastechnoldgia is. Az FDM technoldgiahoz huzalokat készitenek a PLA-bAL.

17. 4bra mutatja a PLA tipusu termékek gyartasdnak 1épéseit, hogy miként allitjak eld és
hasznositjak, valamint semmisitik meg a PLA alapanyagti kompozitokat.

Poly(lactic acid) cycle

17. abra: PLA életciklusanak lépései [15]

A politejsav biolodgiailag lebonthatd alifas poliészter, mely hére lagyulo, komposztalhato,
biokompatibilis polimer, monomere a tejsav (CsH¢Os3). Az 18. abran lathatdé a PLA
eldallitasara alkalmas néhany monomer szerkezete.

O OH Q. 0OH
Wy S e
§ §
HI.'J—{;—H H —".i—l'I'H
CH; CH,
L-tejsav D-tejsav

18. dbra: PLA eléadllitisahoz alkalmas monomer szerkezetek [14]
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A monomer szerkezetbdl kiillonbozo tipust biopolimer tipusokat allitanak eld, melynek fizikai
¢s kémiai tulajdonsdgai eltérnek egymastol. Kompozit forméjdban lehet leginkabb
felhasznalni, ezért is tobb tipusat hasznaljak fel a PLA monomereknek.

A PLA egy kristalyos szerkezetii, nagyon torékeny polimer, melynek iitdszilardsaga is nagyon
alacsony, valamint nem rendelkezik megfelelé hajlékonysaggal sem. Ezen tulajdonsagok
miatt a PLA-t PCL-el (Poli e-kaprolakton) 6tvozik, mivel a PCL igen rugalmas polimer, igy
keverékiik egy nagy huzo- és iitdszilardsagi kompozitot képez.

e-kaprolakton (CgH100>) szintelen folyadék, mely a legtobb szerves olddszerben oldodik.

A 6-hidroxi-kapronsav onmagaval alkotott gylris észtere, azaz laktonja. Ezen kiviil még
plasztifikald (Omlesztd) szerek segitségével javithato a PLA anyagok mechanikai
tulajdonsagait és felhasznalasuk is megkdnnyebbiil.

Az altalunk vizsgalt Soft PLA anyag igen Ujszerli, ezért pontos szerkezeti Osszetétele nem
ismert. Vizsgalataim soran szamomra az dsszetétel nem relevans csak adott anyag mechanikai
tulajdonsagait kutatom.
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7. A téma kidolgozasa

Az anyag, melyet vizsgalataim soran hasznalni fogok, Soft PLA, mely igen rugalmas
anyag.
A forgalmazdk és a felhasznaldk is keveset tudnak err6l az anyagrdl, de egyre nagyobb
népszertiségnek drvend ez az anyag, hiszen rugalmas, igy felhasznalasa sokrétii lehet.
A koztudatban elsésorban telefon tokok, gyermekjatékok gyartasdhoz hasznaljadk ezen
anyagot, mert természetes anyag ¢és elasztikus tulajdonsaga elonyos ezeknél termékeknél.
A PLA egy mindségi biomiianyag, melyet kukoricakeményitébdl allitanak eld. Ha atfogd
képet kapunk a mechanikai tulajdonsagairdl, akkor a gépészetben is nagy szerepet tolthet be.
Rugalmas gyors prototipusokat eddig csak az Opjet-Polyjet technoldgiaval készitettek, de ez
hatalmas eldrelépés lehet, ha FDM technologidval is el lehetne késziteni rugalmas anyagokat,
hiszen igy gyartasuk joval olcsobb lenne, mert mind anyag-, mind gépkoltség szempontjabol
az FDM eljaras joval gazdasdgosabb.
Rugalmas anyagok a gépészetben is szamos teriileten megjelennek, ezért nagy szerepet tolthet
be a Soft PLA ebben az iparagban. Fontos felhasznalasi teriilet lehet tovabba az orvosi
eszk0zok, akar implantatumok készitése soran.
A sok pozitiv tulajdonsdga miatt, fontos lenne errél az anyagrol minél tobbet tudni, igy
szélesebb korben elterjedhetne a hasznalata, ezért célom, a Soft PLA anyagvizsgalata. Tervem
tovabba a beépitéshez, méretezéshez sziikséges anyagjellemzdk ismerete.

7.1 Alkalmazott gép:

Szakdolgozatomhoz a probatesteket Hephestos Prusa i3 tipust gép segitségeével készitem
el, mely a kdvetkez6 tulajdonsagokkal bir:

- nyomtatasi térfogat méretei: 215-210-180 mm (X-y-z)

- favoka atmérdje: 0,4 mm

- maximalis ajanlott nyomtatési sebesség: 80 mm/s

- ajanlott szoftver kornyezet: Cura

- tamogatott fajlok: gcode

- adatatvitel: SD kartya

- mozgas: az extrider mozgatdsa x-y-z iranyban

- ajanlott nyomtatand6 anyagok: ABS, PLA
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19. dbra: Prototipusok gyartisara alkalmazott 3D nyomtaté (Hephestos Prusa i3)

BME Polimertechnika Tanszék altal nyomtatott probatesteknél alkalmazott gép:
CraftBot2 tipusu gép.
3D nyomtatd tulajdonsagai:

- nyomtatasi térfogat méretei: 250-200-200 mm (X-y-z)

- fuvoka atmérdje: 0,4 mm

- maximalis ajanlott nyomtatasi sebesség: 200 mm/s

- ajanlott szoftver kornyezet: CraftWare

- tamogatott fajlok: gcode

- adatatvitel: USB kabel, USB pendrive, WiFi kapcsolat

- kezelése: WIFI kapcsolattal ellatott, vezeték nélkiil i1s vezérelhetd és kezelhetd,

érintéképernyd a gépen, nyomtatasi paraméterek valtoztatasa akar kézi vezérléssel is
- mozgas: az etruder mozgatasa x-y iranyban, asztal mozgatasa z irdnyban
- ajanlott nyomtatand6 anyagok: ABS, PLA
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Nyomtatas folyamatbant

20. dbra: Prototipusok gydrtisdara alkalmazott 3D nyomtatd(CraftBot2)

7.2 Huzo probatest méretei:

A huzdvizsgalathoz egy szabvanyos, rovid probatestet valasztottunk.
A probatest méretei milliméterben értendok.

21. abra: Huzovizsgalathoz készitett probatest f6bb méretei
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7.3 Nyomtatasi paraméterek:

3 kiilonb6z0 nyomtatasi pozicidban készitek probatesteket a huzovizsgalathoz. Az FDM
technoldgia tulajdonsaga, hogy mianyagbol, a rétegeket egymadsra helyezve épiti fel az
elkészitendod darabot, ezért az elhelyezés iranya befolyasolhatja a mechanikai tulajdonsagokat.
A 22. abra mutatja a 3 pozicioban all6 probatesteket.

Minden poziciohoz 5-5 darab probatest késziil, hogy elegenddé mennyiségli adattal
rendelkezziink a mérésék utan, valamint ezzel kikiiszobolhetok a gyartasi eljarassal
kapcsolatos hibak.

22. abra: Huzovizsgadlathoz késziilé probatestek 3 nyomtatdsi pozicioja
A nyomovizsgalathoz sziikséges probatestek a 13. abran lathatok.

A nyomtatd nyomtatasi teriiletének méretei miatt a htizévizsgalathoz minden pozicidt kiilon
nyomtatunk.

A nyomovizsgalathoz a probatesteket egyben ki tudjuk nyomtatni.
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7.4 Probatestek nyomtatasi paramétereinek beallitasa,
optimalizalasa:

Minden 10j anyag esetében vizsgéalni kell a nyomtatds feltételeit. Ezt probadarabok
nyomtatasaval érhetjiilk el. Kiilonb6z0 nyomtatdsi paraméterekkel probaltam eldéllitani a
probatestet, melyekrdl képek az eredmények értékelésében megtalalhatok.

Tobb beallitassal is probalkoztam sikerteleniil. A Hephestos Prusa i3 gép egyfogaskerekes
behuzo rendszerrel rendelkezik. Az egyik oldalon egy csapagyhoz nyomja a huzalt, a masik
oldalon pedig a fogaskerék segitségével betolja a szalat az extruderbe, ami felmelegiti, majd a
0,4 mm-es fuvokan keresztiil rétegrdl rétegre felépiti a kivant modelliinket.

Nyomtatés sordn észrevettem, hogy a nyomtaté nem képes megfeleld réteget épiteni.

23. abra: A nem megfeleld, lyukacsos szerkezetii réteg nyomatas soran

Tobb probalkozas utan azt allapitottam meg, hogy a behuzé rendszer nem képes elegendd
mennyiségli anyagot behtizni, ennek oka, hogy behuzas soran tilzott mértékben megnyulik a
szal. A probadarabok lyukacsos szerkezetiiek lettek. Ez az 23. abran lathato.

Vizsgalatok soran szakértOkkel konzultdlva - 3dee iizlet, BME Jarmiielemek és Jarmi-
szerkezetanalizis Tanszék, BME Polimertechnika Tanszék - optimalis megoldast kerestiik.

A 3dee tzlettel beszélve, két fogaskerekes behuzo rendszert ajanlottak, mely képes az anyag
megfeleld behuzasara. Ennek koltségessége miatt mésik megoldast kellett valasztanunk, ezért
megprobaltuk extrém lassu nyomatési sebességet. Ennek a kisérlete a kiértékelés résznél
szerepel, jobb eredményt hozott, de szamunkra még ez sem volt elfogadhato.

A BME Polimertechnika Tanszék segitségével ismételten probanyomtatasokat végeztiink, de
mar az 6 altaluk hasznalt 3D nyomtatoval (CraftBot2), melynek elvi felépitése megegyezik az
altalunk hasznalt géppel. A Hephestos Prusa i3 gép nem volt alkalmas a probatestek
nyomtatasara. A BME Polimertechnika Tanszék altal hasznalt CraftBot2 tipust gépet
alkalmaztuk, mely gép képes nyomtatas kozben is beavatkozni és valtoztatni a nyomtatasi
paraméterein, ami eldsegiti a nyomtatds optimalizaldsat. Ez a gép nyitott extiderrel
rendelkezik, igy lathatd, hogy a fogaskerék a csapagyhoz nyomja a huzalt. igy tudja
biztositani a melegitéfejbe jutasat az anyagnak. Eszrevehetévé valt, hogy az adagolas soran a
fogaskerék és a csapagy kozott a huzal ki tud hajolni az anyag rugalmassaga miatt, igy képes
a huzal felgytlirésére, ezaltal nem keriil elegendé mennyiségli anyag a fivokahoz. A 24. abran
lathato, hogy a meggytirddés hatasara kihajlott a huzal.

A huzal szemrevételezése utan megallapithaté valt, hogy a Hephestos Prusa i3 gép esetében is
ugyanez okozta a problémat.

24. abra: Keép a meggytirédott huzalrol
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Ennek elkeriilése érdekében plusz alkatrészt kellett a nyomtatora szerelni, ami
meggatolja a huzal kihajlasat. Ez az alkatrész képes megvezetni a huzalt. Az alkatrész
nagyban eldsegitette a nyomtatds optimalis feltételeit.

szalvezetd

25. abra: CraftBot2 3D nyomtato extrudere valamint a nyomtatohoz tett szalvezeto

Az anyag rugalmassaga és viszkozitas hatasara a fogaskerék képes beleragni az anyagba, ez
csokkenti az anyagmennyiséget. Errdl a jelenségrol késziilt fotd a 26. dbran megtekinthetd.

26. abra: Kép a huzalrol, ahol a fogaskerék beleragott az anyagba

Annak érdekében, hogy elegendd mennyiségli anyag keriiljon a fuvokdba a nyomtatasi
paraméterek beallitasanal lehetéséglink van arra, hogy az anyag mennyiségének a bejutasat a
favokaba valtoztassuk. Egy bizonyos attételt képeziink a huzal behuzasa és a fuvokaba jutasa
kozott, igy biztositjuk, hogy a fuvoka minden esetben teljesen tomitett legyen. Ezéltal mindig
elegendd anyagmennyiség jut a rétegek felépitéséhez.

A nyomtatasok soran ezeken felill azt is megallapitottuk, hogy a dob és az anyag egymason
vald mozgasa soran nagyban noveli a strlodast.
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27. abra: A dobra csévélt anyag

Ez a surlédas képes volt meggatolni, hogy a behtizé rendszer ne legyen képes megfeleld
mennyiségli anyagot tovabbitani. A huzal, amit alkalmazunk igen rugalmas, ezért képes
megnyulni, igy csokken a huzal atméréje, ami szintén csokkenti az optimalis
anyagmennyiséget, valamint az 4tméré csokkenés miatt, a fogaskerék és a csapagy kozott
ismételten hézag keletkezett. Ennek elkeriilése érdekében az anyagot lecsévéltiik a dobrol és a
sziikséges huzalhosszt kiszamitva csak az adott mennyiséget tessziik a nyomtatéhoz. Ez azért
volt szlikséges mivel a dobra felcsévélt anyag bontatlan allapotban 700 gramm tomegi, ami a
surlédasok szuperponalddasa miatt igen jelentdsé valt.

A problémak kikiiszobolése utan, sikeriilt optimalizalni a nyomtatds teljes folyamatat, igy
megfelel6 nyomtatd beallitas soran sikeriilt mindségileg jo probatesteket kialakitani.

A nyomtatd beallitdsi paraméterei az egyes probatestek esetében az alabbi tablazatokban
megtekinthetdk.

Rétegmagassag [mm] 0,2
Falvastagsag [mm] 1
Kitoltottség/Kioltési siirtiség [%] 100
Nyomtatasi hémérséklet [°C] 215
Anyag atmérdje [mm] 1,75
Anyagfolyam [%)] 90
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 10
Asztal hémérséklete [°C] 60
Epitélemez tapadas (build plate adhesion) -
Tamasz -
Nyomtatasi id0 [h] 7 ora 27 perc

1. tdbldazat: X és y irdnyi probatest nyomtatasi bedllitdsai
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Rétegmagassag [mm] 0,2
Falvastagsag [mm] 1

Kitoltottség/Kioltési strtiség [%] 100

Nyomtatéasi hémérséklet [°C] 215

Anyag atméréje [mm] 1,75
Anyagfolyam [%] 90
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 10
Asztal hdmérséklete [°C] 60

Epitélemez tapadas (build plate adhesion) van (raft)
Tamasz van
Nyomtatési id0 [h] 7 6ra 41 perc

2. tdblazat: Z iranyu prébatest nyomtatdsi bedllitdsai

A huzal atméréje adott, mivel a nyomtatd csak egy adott atmérével (@ 0,4 mm) tud dolgozni.
Az extruder egy fogaskerekes behuzo6 rendszerrel rendelkezik, ami csak 1,75 milliméteres
atmérdvel tud dolgozni. A behizé rendszer az egyik oldaldhoz nyomja a huzalt, a masik
oldalon pedig a fogaskerék segitségével betolja a szalat az extruderbe, ami felmelegiti, majd a
0,4 mm-es fuvokan keresztiil az adott rétegnek megfeleld helyekre keriil az anyag.

A rétegenkénti magassagot normal mindségiire (0,2 mm) valasztottuk, mert ez nagymértékben
befolyasolhatja az egymasra épitett rétegek feliiletét, ezaltal a ndveli a termék mindségét, de
n6 a késztermék eldallitasi ideje is. A kitoltottség is fontos tényezo, hisz ez adja meg, hogy
mennyire lesz dsszefiiggd az adott feliilet.

Az anyagfolyam definicidja szerint, az extrudalt anyag mennyisége megszorozodik ezzel az
értékkel. Ezt azt jelenti, hogy egy bizonyos attételt képeziink a huzal behtizasa és a fuvokaba
jutasa kozott, igy biztositjuk, hogy a fuvoka minden esetben teljesen tomitett legyen. Ez4ltal
mindig elegendd anyagmennyiség jut a rétegek felépitéséhez.

Az asztal fiithetd, ezzel elGsegitheté a jobb Osszetapadas, igy tovabb fenntarthatdo az
Osszeolvadashoz optimalis hdmérséklettartomany.

Az allitott pozicidban nyomtatott probatesthez sziikséges épitélemez (build plate adhesion)
valamint timasz hasznalata, a tobbi esetben ez elhanyagolhato. Allitott pozicioban igen
komplikalt a nyomtatas, hisz a rugalmas anyag tul lagy a vékony préobatest eldallitdsahoz, még
tdmasz hasznalataval is.

Tobb probalkozas utan is é€pités kozben a fivoka minimalis érintkezése az éppen késziilt
réteggel a probatest kihajlasat eredményezte. A nyomtatasi paraméterek valtoztatisa ezt a
problémat nem oldja meg, tobb tamasz hozzaépitése nem lehetséges, ezért az allitott pozicid
nyomtatasa soran méretvaltoztatasra van sziikség.

Rétegmagassag [mm] 0,2
Falvastagsag [mm] 1
Kitoltottség/Kioltési stirtiség [%0] 100
Nyomtatasi hdmérséklet [°C] 215
Anyag atméréje [mm] 1,75
Anyagfolyam [%] 90
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 10
Asztal hémérséklete [°C] 60
Epitélemez tapadas (build plate adhesion) | -
Tamasz -
Nyomtatési id6 [h] 6 ora 38 perc

3. tablazat: Nyomovizsgalathoz (szilardsag, Young-modulus) késziilt probatestek nyomtatasi
beallitdsai
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A nyomovizsgalathoz sziikséges probatesteket, méretiikb6l adédoan, egyszerre ki tudtuk
nyomtatni, igy a nyomtatasi id0 az 6sszes nyomo probatestet magaban foglalja.
A fébb nyomtatasi paramétereket a nyomo probatesteknél is azonosra valasztottuk, hogy ez se

befolyasolja a mérések 6sszehasonlithatosagat.
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8. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések levonasa

8.1 Nyomtatas Soft PLA anyaggal:

A nyomtatds soran tobb nyomtatasi paraméterrel is probalkoztam. Ez sziikséges, mint a

megfeleld mindségli termék eldallitdsanak optimalizalasahoz, mint a huzal nyomtatasi
tartomanyainak vizsgalatahoz.
A gyart6 és a forgalmazd is megszab egy bizonyos nyomtatdsi hdmérséklet tartomanyt €s
maximalis nyomtatasi hatart, de ezek nem minden esetben idealisak az adott 3D nyomtatd
esetén. Esetinkben a nyomtatdsi hémérséklet maximum 230 °C, nyomtatisi sebesség
maximum 30 milliméter/mésodperc. Ezeket figyelme véve valasztottam ki a nyomtatési
paraméterek. A 28. dbra mutatja a Soft PLA altalanos leirdsat és egyes jellemzoit.

LEiRAS ~ TOVABBIINFORMACIOK  VELEMENYEK (0)

A soft PLA filament killdnosen magas flexibilitassal rendelkezik, valamint a guminal is puhabb. Idealis tomitések és egyéb rugalmas alkatrészek nyomtatasahoz.

Prémium mingségli PLA-Filament. A PLA egy mindségi bio-milanyag, melyet kukoricakeményitbdl allitanak eld. Konny{i nyomtathatosaga és a nyomtatott feldilet
magas mindsége miatt a legszélesebb kdrben elterjedt nyomtatoanyag FDM-nyomtatok szamara. Nyomtatasa teljesen szagtalan, flitott plattform nem szikséges
hozza.

+ Atmérd: 1,75mm (+/- 0,05mm)

+ Nyomtatasi hémérséklet: 210-230 °C

+ Nyomtatasi sebesség: max 30 mm/s (ajanlott)

+netto tomeg: 750 g

Szarmazasi hely: Németorszag

28. abra: Soft PLA leirdsa, valamint ajanlott nyomtatdsi paraméterei [20]

8.2 Kiilonb6z6 nyomtatasi paraméterek, melyek nem hoztak
megfelel6 eredményt:

El6szor a nyomtatasi hémérsékletnek 220 9C-ot valasztottam, nyomtatasi sebességnek 20
mm/masodpercet, réteg magassaganak 0,1 millimétert adtam meg, igy lett 20 rétegbdl allo
probatestiink a szakitdo vizsgalat soran. Kitoltésnek 100 %-ot adtam meg, mivel a
késdbbiekben tomités alkalmazéasara is szeretném megvizsgalni az anyagot. Tomegaramként
is 100 %-ot adtam meg.

Nyomtatas sordn nem megfeleld mindségli probatestet kaptam, mely a 29. abran lathato,
nyomtatasi paraméterei pedig a 4. tdblazatban.
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Rétegmagassag [mm] 0,1
Falvastagsag [mm] 0,4
Kitoltottség/Kidltési siriiség [%] 100
Nyomtatasi hémérséklet [°C] 220
Anyag atmér6je [mm] 1,75
Anyagfolyam [%] 100
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 20

Asztal hémérséklete [°C] -
EpitSlemez tapadas -
Tamasz -
Nyomtatasi id6 [6ra, perc] 13 o6ra 46
perc
4. tablazat: 20mm/s nyomtatasi sebességii probatest

29. dbra: Adott beallitasok mellett az elkésziilt probatestek

A Soft PLA egy igen rugalmas anyag, mely huzalként is puha, ezért nyomtatasa
komplikaltnak mutatkozott. Az altalunk hasznalt géppel nem lehetséges a hagyomanyos
beallitasok szerint, melyek az anyag hivatalos adatlapjan (28. abra) fel vannak tiintetve. T6bb
beallitassal 1is probalkoztam sikerteleniil. A probatestek minden esetben lyukacsos
szerkezetliek lettek.

A kisérletezés soran sikeriilt megallapitanom, hogy a behiz6 rendszer nem képes megfelelden
adagolni az anyagot az extrider szdmara. Megprobaltam egy extrém lassii sebességil
nyomtatast is (1 milliméter/masodperc). A 30. abran lathatdo az extrém lassu sebességgel
késziilt probatestet. Nyomtatasi paraméterei az 5. tablazatban olvashatok.

Ennek a probatestnek a méretét 60 %-al kisebbre vettiik, mint a szabvanyos probatest. Ebben
az esetben nem az idedlis termék eldallitdsa volt a cél, hanem a nyomtatasi feltételek
optimalizalasa.
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Rétegmagassag [mm] 0,1
Falvastagsag [mm] 0,4
Kitoltottség/Kioltési stirliség [%0] 100
Nyomtatasi hémérséklet [°C] 220
Anyag atmér6je [mm] 1,75
Anyagfolyam [%] 100
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 1
Asztal hémérséklete [°C] 60
EpitSlemez tapadas -
Tamasz -
Nyomtatasi id6 [6ra, perc] 54 perc

5. tablazat:A kicsinyitett probatest nyomtatdsi paramétereinek beallitasai

£, S
30. dbra: Imm/masodperc sebességgel eloallitott, kicsinyitett probatest

Ez sem hozott teljesen jo eredményt, igy megprobaltuk az alapanyag szaldobjanak a

surlodasat csokkenteni. Emiatt le kellett csévélni a sziikséges mennyiséget a dobrdl, mert a

dob sulya miatt a szal a behuzo fogaskerék elott megnyulik az anyag az adagolas és behuzas

soran.

A prébanyomtatdsok sordn észrevett hibakat kikiiszobolve és a megfelelé nyomtatasi
paraméterck alkalmazasa mellett, mely az 5.5 fejezetben olvashato, sikeriilt mindségileg
megfeleld és nyomtatasi sebességben is idealis prototipusok nyomtatni.

A nyomtatott probatestekrol késziilt fotok a 31-33. abrakon lathatok.

A probatestek megfeleld mindségliek lettek. Lathatok az éles konturok, a felsébb rétegek is
homogénebb szerkezetet alkottak. Egyes darabokon észlelhetd, hézag a kontur és a belso réteg
kozott, valamint a belsd rétegek kozott is a nem megfeleld dsszeolvadas miatt. Ez az FDM
technoldgia egyik velejard hibaja. Vizsgalataim soran lehet, hogy ez a hiba is befolyasolja
majd a mechanikai tulajdonsagokat.
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| ‘ ‘ 1'1‘3,‘ 18 1 E & £ v
31. dbra: A huzovizsgalathoz késziilt szabvanyos probatestek

A huzo6 probatestnél a z iranya darabok nyomtatdsa nem hozott eredményt, mivel a probatest
vastagsaga 2 milliméter és magassdga 130 milliméter. Ezt 4ll6 pozicidban nem tudtuk
kinyomtatni, még tamaszok segitségével sem. A probatest minden esetben kihajlott. Rugalmas
anyag révén a fivoka minimalis érintkezésére is elmozditotta a probatestet, igy a rétegek
épitése meghiusult.

Nyom¢ probatestek esetében fontos, hogy a befogd pofakkal érintkezett feliiletek siklaptisag
szempontjabol sikok legyenek, valamint ferdeség szempontjabol érteke kicsi legyen.
Esetiinkben a befogasi feliiletek nem lettek teljesen sikfeliiletek, igy ezek befolyasolhatjak a
vizsgalat eredményeit. A szilardsdghoz hasznalt probatesteknél ez még jelentdsebb.

33. dbra: Nyomo probatestek a szilardsaghoz
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9. Soft PLA anyagvizsgalat:

Esetiinkben 3D nyomtatott probatesteket mériink. Szabvanyos eljaras még nincs a 3D
nyomtatott darabok esetében. Az additiv gyartastechnoldgiaval eldallitott polimereknek az
anyagjellemzdi eltérnek a hagyomdnyos elven eldallitott polimerekétdl. Eldirt szabvany nem
fedi le ezeknek az anyagoknak a mérését, ezért mérése ugyanugy zajlik, mint a hagyomanyos
polimerek esetében. A mérés soran az MSZ EN ISO 527:2012 szabvanyt és az 1SO 604-es
szabvanyt alapul véve végeztiik el a huzo- és a nyomodvizsgalatokat.

9.1 Alkalmazott gép:

A vizsgalat sordn alkalmazott gép a BME Polimertechnika Tanszék akkreditalt
szakitogépe, mely azt jelenti, hogy hivatalos szervezet altal elismert eredmények elvégzése
alkalmas.

A 34. abran a Zwick Z020 tipusu szamitogép vezérlésii univerzalis szakitogépe lathato,
melyet vizsgalataim soran hasznaltam.

2wick I Roell

34. dbra: Mérés sordan alkalmazott akkreditalt szakitogép
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9.2 Huzodvizsgalat eredményei:

A mérés kezdete el6tt a gépen beallitott adatok:
- a probatest adatai:
- probatest vastagsaga: 2 milliméter
- probatest sz¢élessége a mérendd tartomanyban: 10 milliméter
- az alap tavolsag a befogo6 pofak kozott: 70 milliméter
- mérési sebesség: 10 milliméter/perc

A szakitogép bedllitdsi paraméterei utan elkezdtik a mérést. A probatestet idedlisan
behelyeztem a befogd pofak kozé. A mérdgép egytengelyli huzoerdt fejt ki a probatestekre.
El6szor nytlas tapasztalhatd, majd tovabbi htizoerd hatasara a probatest elszakad (35. abra).

35. dbra: A kép bal oldalan lathato, probatest huzovizsgalat kozben, ahol mar tpasztalhato’ a plasztikus
deformdacio, a jobb oldalan az elszakadt probatest lathato.
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A mérési eredményeket fesziiltség-nytlas (c-¢) diagramban abrazoltam, mely megmutatja a
huzdvizsgalat adatait.

X pozicioban nyomtatott probatestek
szakitodiagramjai
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36. abra: X pozicioban nyomtatott probatestek szakitodiagramjai
A mérési adatokbol meghatiroztam az egyes probatestek Young-modulusat

(E)7

szakitoszilardsagat (Rm), és szakadasi nyuldsat (esgak), melynek értékeit a 6. tablazat

tartalmazza.

E [MPa] Rm [MPa] Eszak [%0]
x1 174,52 7,609 73,4337
X2 179,94 8,802575 88,91339
x3 186,1 8,532385 108,6763
x4 177,3 9,0508 149,5702
x5 182,36 9,1001 151,917
atlag értékek 180,044+5,52 8,619+1,01 114,5021+41,069

6. tablazat: Az x pozicioban nyomtatott probatestek huzovizsgalat soran a diagramokbol kiértékelt

eredményei

A Young- modulusok meghatarozasanal, mint a diagramokon is lathato, a kezdeti szakaszok
meredeksége kozel azonos. Az értékek atlaga 180,044 MPa-ra adodott. Az atlagtol valo
eltérések is igen kicsik, + 5,52 MPa.
A szakitoszilardsagok (atlaga: 8,619 MPa) €s a szakadasi nyulasok (atlaga:114,5021 %) mar
jelentdsebb eltéréseket mutatnak. Szakitoszilardsdg esetében a legkisebb érték az x1
probatestnél adodott, ami 7,609 MPa, legnagyobb érték pedig az x5 probatestnél van, ami 9,1
MPa. Ennek analédgiara a szakadasi nyulasok is ugyanezen esetekben lettek a legkisebb ¢és a

legnagyobb.
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Y pozicioju prébatestek
szakitodiagramjai
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37. abra: y pozicioban nyomtatott probatestek szakitodiagramjai

Az y pozicidban nyomtatott probatestek szakitodiagramjai is jellegre megegyeznek az x
poziciokéval, ami a 37. abran lathato.

A mérési adatokbol meghatiroztam az egyes probatestek Young-modulusat (E),
szakitoszilardsagat (Rm), és szakaddsi nyuldsat (eszak), aminek értékeit a 7. téblazat
tartalmazza.

E [MPa] Rm[MPa] €szak [0]
yl 176,43 8,622428 96,8732
y2 152,73 8,83245 148,38
y3 158,72 8,645268 156,447
y4 124,73 8,244628 90,9352
y5 166,29 8,760426 153,6414
atlag értékek 155,784+31,05 8,62104+0,3764 129,2554+38,321
7. tablazat: Az y pozicioban nyomtatott probatestek huzovizsgalat soran a diagramokbol kiértékelt
eredményei

Az y pozicidoban nyomtatott probatestek esetében a rugalmassagi modulus értékei 155,78
MPa-t adtak. Itt jelentds eltérés van az atlaghoz képest (31,05 MPa). Szakadasi nyulasuk
ellenben 129,26 %-os atlag értékre adodott. Ennek is elég magas az atlagtol vald eltérése
(38,321 %). A szakitoszilardsag tekintetében atlag értékként 8,62104 MPa értéket kaptam.
Itt az eltérések is minimalisra adddtak (+0,3764 MPa).
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A 38. abran jol lathatok a maradé alakvaltozassal jar6é nyulasok.

38. abra: x és y iranyu probatestek marado plasztikus nyulasa

9.3 Nyomovizsgalat eredményei:
9.3.1 Nyomoé rugalmassagi modulus:

A Young modulus mérés kezdete el6tt a gépen beallitott adatok:
- a probatest adatai:
- probatest magassaga: 42 milliméter
- probatest vastagsaga: 4 milliméter
- probatest szélessége a mérendd tartomanyban: 10 milliméter
- az alap tavolsag a befogo6 pofak kozott: 42 milliméter
- mérési sebesség: 200 milliméter/perc
- felsd erd limit: 5000 N
- er0 leallitasanak a kiiszobe: maximalis er6hatas 80 %-anal
- minimalis tavolsaga a befogd pofaknak: 2 milliméter
- maximalis deformacid: 30 milliméter

A mérés soran a probatest alakjabol adodoan kihajlik, ez a 39. abran megfigyelheté. Ennek
segitségével a nyomo rugalmassagi modulus meghatarozhato.
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39. dbra: A nyomo eré hatasara a probatest kihajlik.

A rugalmassagi modulust a gorbe két pontjahoz vett legnagyobb meredekségii egyenesével
hatarozzuk meg. Ezeket az értékeket meghatarozva megkapjuk probatestek nyomo
rugalmassagi modulusait.

X pozicioban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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40. abra: X pozicioban nyomtatott probatestek nyomas hatasara kialakult diagramjai a rugalmassagi
modulus meghatdarozdsahoz
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E [MPa]
x1 102,754
X2 100,434
X3 94,923
x4 102,266
x5 98,56
atlag érték 99,7874+2,97

8. tablazat: A rugalmassagi modulusok az x iranyu nyomtatds soran

A 8. tablazatban szerepld értékek megadjak az x pozicidban nyomtatott nyomo probatestek
rugalmassagi modulusait. Ezeknek atlag értéke 99,7874 MPa értékre adodott. Az egyes
mérési eredmények kozott igen kis eltérés mutatkozik (£2,97 MPa).

y pozicioban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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41. dbra: Y pozicioban nyomtatott probatestek nyomds hatdsara kialakult diagramjai a rugalmassagi
modulus meghatarozasahoz

E [MPa]

yl 101,5869

y2 120,547

y3 94,30509

y4 116,3908

y5 127,8716
atlag érték | 112,1403+17,84

9. tabazat: A rugalmassagi modulusok az x irdanyu nyomtatds sordan

Az y pozicioban nyomtatott nyomd probatestek rugalmassagi modulusanak atlag értéke
112,1403 MPa. Ebben az esetben az eredmények igen nagy eltéréségeket mutatnak mind
negativ, mind pozitiv irAnyban. Az atlag értéktdl valo eltérés +17,84 MPa.
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A probatestek a vizsgalat soran visszanyerték eredeti alakjukat, igy lehetdséglink adodott
yjraterhelni a nyomd probatestet. Ez az y pozicional nyomtatott probatest esetében tettiink
meg.

y pozicioban nyomtatott prébatest
Ujraterhelése
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42. abra: Y pozicioban nyomtatott probatestek nyomas hatasara kialakult diagramjai a rugalmassagi
modulus meghatdrozasdhoz, visszaterhelés utan

A 42, abran jol megfigyelhetd az qjraterhelések kovetkeztében hogyan valtozik a
terhelhetdség (nyomoszilardsag) mértéke.

E [MPa]
y5.1 1278716
y5.2 113,8355
V5.3 110,3946

10. tabldzat: A rugalmassdagi modulus valtozdsa visszaterhelések hatdsdra

A mért adatokbodl jol lathatd, hogy ujraterhelés hatdsdra a rugalmassagi modulus értéke
csokken. Ez ismételten utal a rugalmas, képlékeny anyagjellemzOkre, mivel minimalis
felkeményedés jelent meg a probatesten, ami a nyomo6 rugalmassagi modulus csokkenését
eredményezte.
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9.3.2 Szilardsag:

A szilardsag mérésének kezdete eldtt a gépen bedéllitandd adatok:
- a probatest adatai:
-probatest magassaga: 10 milliméter
- probatest vastagsaga: 4 milliméter
- probatest sz¢élessége a mérendd tartomanyban: 10 milliméter
- az alap tavolsag a befogo6 pofak kozott: 42 milliméter
- mérési sebesség: 5 milliméter/perc
- fels6 erd limit: 5000 N
- erd ledllitasanak a kiiszobe: maximalis er6hatas 80 %-anal
- minimalis tavolsaga a befogd pofaknak: 2 milliméter
- maximalis deformacid: 30 milliméter
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43. abra: A nyomoszilardsag meghatarozasa kézben késziilt foto
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k

44. dabra: A probatestek nyomovizsgalat utdn
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A szilardsag meghatarozasakor mért eredményekbdl diagramot készitettem, mely a 45. abran
lathato.

Diagram a szilardsag meghatarozasahoz
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45. abra: Szilardsag meghatdrozashoz mért értékek

A gorbék nagy eltéréségeket mutatnak, ez a probatestek nyomovizsgalatabol is
meghatarozhat6. Itt az eltérd gorbék kiértékelésénél mas modszer alkalmazasa sziikséges.
Harom esetben meg kell keresni a diagramok maximalis értékét, addig a masik két esetben az
inflexiés pont meghatirozasa sziikséges. Ezekben a pontokban van egyértelmi
nyomoszilardsag. A diagramokon is lathatd, hogy a maximalis szilardsagi hatar elérése utan is
folytattuk a vizsgalatot, ezt a 45. abra is igazolja.

<~

46. abra: Delamindlodott probatest

Jol lathatd a probatest gytirddése, valamint a felépitésébdl adodo probléma a delaminalddas.
(46. abra)

E [MPa]
8,726

10,4913
12,467
16,252
13,974

atlag érték 12,382+3,87

11. tablazat: Szilardsag meghatdrozdsdhoz sziikséges értékek

QB WINF-

A nyomoszilardsag atlag értéke 12, 382 MPa-t adott. Az atlagtol valo eltérés +3,87 MPa.
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9.4 A szakitovizsgalat Kiértékelése:

Az x ¢s az y poziciokban nyomtatott probatestek vizsgalata soran meghatarozott atlag
értékeit jeleniti meg a 12. tablazat.

x atlag értékek 180,044+5,52 8,619+1,01 114,50214+41,069
y atlag értékek 155,784+31,05 8,62104+0,3764 129,2554+38,321

12. tablazat: Mindkét nyomtatdsi pozicioban vett eredmeények atlag értékei

A két pozicibban nyomtatott atlag értekeibdl kiolvashatjuk, hogy milyen eltéréségeket
mutatnak a nyomtatdsi poziciok. Lathatd, hogy az y irdnyban 1évé nyomtatds Young-
modulusainak az eredményei nagyobb szorast produkéltak, mint az x esetben. Ellenben
¢szrevehetd az is, hogy valamelyest kisebb értékek adodtak. Ez az eltéréség lathatd a
szakadasi nyuldsok esetében is. A szakadasi szilardsag értékek kozel ugyanolyan eredményt
adtak mindkét esetben.

Az Osszesitett szakitédiagramokon is lathatd, hogy az x és az y pozicioban nyomtatott
probatestek jellegre hasonlosdgot adnak.

Hazovizsgalateredményei
X és y pozicioju probatesteknél
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un
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47. abra: x és y pozicioban nyomtatott probatestek szakitovizsgalatainak eredményei egy kozos diagramban

Mint minden hiUzovizsgalat soran itt is az egyenletes er6hatds miatt a probatestek kezdeti
keresztmetszetei elkezdtek megnyulni, vagyis kontrahalni. Ezt kovetéen a folyamatos
eréhatas kovetkeztében az anyag nem birja tovabb a terhelést és a szakadasi nyulasnal a
probatest elszakad.

A diagramokrol (47. abra) leolvashatd, hogy kezdeti, rugalmas szakaszban ugyanolyan
jelleget mutatnak. Ez a szakasz a rugalmas alakvaltozas szakasza. Ezt a rugalmassagi modulus
segitségével tudjuk pontosan jellemezni. A folyamatos huzofesziiltség tovabbi ndvekedésének
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hatasara, a diagram kezdeti szakaszainak meredeksége csokken. A szakaszok érintd
egyeneseinek csokkenésével attériink a marado alakvaltozas tartomanyaba. Itt mar a terhelés
megsziinése utan sem nyeri vissza eredeti alakjat a probatest. Ebben az esetben a probatest
elkezd plasztikusan deformalddni, az anyagot 6sszekotdé molekulak elkezdenek megnyulni,
majd az anyag nem képes tobb egytengelyli huzderdt elviselni és elszakad.

A diagramokrol (47. dbra) megallapithatd, hogy nincs jol lathaté folyashatara, ami polimerek
esetében szinte mindig igaz. A 4. fejezetben vett fesziiltség-nyulas diagramokkal
Osszehasonlitva jellegre a rugalmas, képlékeny anyagokra jellemz6 gorbéket kaptunk (4.2.5).
A rugalmas, képlékeny anyagok esetében szamolnunk fel felkeményedéssel.

Az y pozicidban nyomtatott probatestek szakitodiagramjai (36. abra) jellegre megegyeznek
az X poziciokéval (37.abra), ami arra enged kovetkeztetni, hogy a két nyomtatasi pozicio
kozott nincsenek szamottevd eltérdségek a rugalmassagi modulus tekintetében. Azonban a
szdmszerli eredmények eltérd eredményt adtak. Fontos megjegyezni, hogy a modulusok
tekintetében igen jelentds eltéroségek adodtak. Ez azt jelenti, hogy az eredmények
reprodukdlhatésaga nem biztositott. Ez a gyartdsi paraméterek megfeleldséget is
megkérddjelezi. Az y pozicidoban nyomtatott probatestek esetében probléma adddott a darabok
felszedésével is, igy enyhén deformalddtak. Ezt szemlélteti a 48. abra.

=t

48. abra: Az y pozicioban nyomtatott huzo probatest felszedése utani deformacio

Feltehetden ez is befolyésolta a probatestek huzo rugalmassagi modulusok eltérdségeit x és y
iranyban nyomtatott probatestek esetében.

A szakadasi nytlasok az altag értékt6l igen nagy eltéréseket mutatnak, mind pozitiv, mind
negativ iranyban. Ez feltételezhet6en amiatt lehet, hogy a nyomtatas kovetkeztében kialakult
probatestek kialakitasa soran nem minden esetben lett egyenletes a rétegek dsszetapadasa, igy
hézagok keletkeztek a rétegek kozott. Viszont ez mar a mérnoki tervezés tartomanyan kiviil
esik, igy nem okoz problémat.

9.5 Nyomovizsgalat kiértékelése:

Nyomo probatestek esetében fontos, hogy a befogd pofakkal érintkezett feliiletek sikok
legyenek. A nyomo probatestek esetében fontosak az alak- és helyzettiirések megfelel0sége.
Esetlinkben a befogasi feliiletek nem lettek teljesen sikfeliiletek, igy ezek befolyasolhatjak a
vizsgalat eredményeit.

9.5.1 Nyomoé rugalmassagi modulus:

A 13. tablazatban megtalalhatok a rugalmassagi modulusok atlag értékei x és y pozicioban
nyomtatott probatesteknél.

E [MPa]
X atlag érték 99,7874+2,97
y atlag érték | 112,1403+17,84

13. tablazat: A rugalmassagi modulusok datlagértékei
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A két pozicio atlagértékeit 0sszehasonlitva, az y esetében vett atlag érték nagyobbra adodott,
mint az x esetében, de igy is joval aldbb maradt a szakitodiagramoknal kiértékelt
eredményekhez képest.

X és y pozicioban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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49. dbra: X és y pozicioban nyomtatott probatestek nyomas hatasara kialakult diagramjai a rugalmassagi
modulus meghatarozasahoz

A nyomé rugalmassagi modulusok diagramjai (49. &bra) a kezdeti szakaszban hasonld
meredekséget mutatnak. Azonban a maximalis nyomdé modulus értékei mar jelentésen
eltérnek egymastol. Mig x irdnyban az atlag értékek 99,7874 MPa-t adtak, addig y iranyban
112,1403 MPa volt. Az atlagtol valo eltérések is kiillonboztek, x iranyban 2,97 MPa, y
iranyban 17,84 MPa. Ezekbd6l megallapithatd, hogy az y pozicidban nyomtatott nyomo
probatestek szorasai lényegesen nagyobbak. Ez feltételezhetéen a gyartasi paraméterek nem
megfeleloségére utal.
A nyomo¢ rugalmassagi modulusok értékei joval elmaradnak a huzo rugalmassagi modulushoz
képest. Ellenben a nyomo6 probatesteken nem latszik terhelés utan jelentés marado
alakvaltozas. Ez az 50. dbran lathato.

/ /
7/

/e

77
7

50. dabra: Nyomo probatest a vizsgalat utan

A probatestek vizsgalat utdn szinte teljesen visszanyerték eredeti alakjukat. Ez alapjan
feltételezhetd, hogy a probatestek csak rugalmas deformaciot szenvedtek.

Mivel a probatestek ilyen minimalis deforméciét szenvedtek vizsgédlat utan, ezért
lehetdségiink adddott a probatesteket Ujraterhelni és megvizsgalni, hogy milyen jelleget
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mutatnak (42. 4bra). Ujraterhelés hatasara a rugalmassagi modulus értéke csokkent. Ez
szintén utal a rugalmas, képlékeny anyagjellemzokre. Ennek hatdsara minimalis
felkeményedést mutatott a probatesten, ami a Young-modulus csokkenését eredményezte.

9.5.2 Szilardsag:

A szilardsagnal kapott diagramok (45. &bra) igen eltérd képet mutatnak, de ez lathato a
probatesteken (44. abra) is a mérés utan. Ennek kovetkeztében az értékek szorasa is jelentOs
mértékii. A diagramokon (45. abra) lathato, hogy joval a szilardsagi hatar felett is folytattuk a
vizsgalatot. Egészen addig, mig egyes esetekben a probatestek meg nem gytlirddtek €s el nem
kezdtek delamindlodni. A delaminalodés oka, hogy a probatest rétegekbdl épiil fel, igy a nem
megfeleld tapadés kovetkeztében a probatest rétegenként szétvalhat (46. abra).

A szilardsag értékei 12,382 MPa értéket adtak, amibdl lathato, hogy igen alacsony mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik az anyag.

9.6 (sszesités:

A mérésrél elmondhatd, hogy mind huzé-, mind nyomovizsgalatok soran az y-iranyban

nyomtatott probatesteknél a szorasok lényegesen nagyobbak voltak. Ez feltételezhetéen a
gyartasi paraméterek nem megfelel0ségére utal, ezért célszerii lenne az y irdnyu prébatestek
vizsgalatat megismételni.
Az 1s tapasztalhat6, hogy mindkét irdnyban a nyomé rugalmassdgi modulus értékek
lényegesen kisebb eredményeket adtak, mint a huzé rugalmassagi modulusoknal. Ez arra utal,
hogy az anyag jelentés mértékben porozus, igy a tomitésként torténd alkalmazasa
megkérddjelezhetd a beépithetdséget is.
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10. Osszefoglalas:

Az additiv gyartastechnoldégia manapsag hatalmas fejlodést mutat. Ezt nagyon jol
szimbolizaljdk a sokrétii gyartastechnologiak, valamint az 0jszeri anyagok. Ezek kozé az
anyagok kozé sorolhat6 a Soft PLA is.

A Soft PLA anyagi jellemzGir6l szinte semmilyen informacié nem elérhetd, ezért célom volt a
méretezéshez sziikséges anyagtorvények, anyagjellemzék meghatarozasa. Célom részben
sikeres volt, egy athaté képet kaptam az anyag tulajdonsagair6l, nyomtatési feltételeirdl.
Azonban a mérések bebizonyitottak, hogy a nyomtatasi paraméterek nagyban befolyasoljak az
anyagi jellemzoket. Kutatdsom soran is arra az eredményre jutottam, hogy érdemes lenne a
méréseket Gjra elvégezni, hogy az eredmények reprodukalhatosaga biztositott legyen.

A htzovizsgélathoz a z pozicioban nyomtatott probatesteket nem sikeriilt elkésziteni, mivel a
probatest minden esetben kihajlott. Ezért ez is fontos elemét kell képeznie a tovabbi
vizsgalatoknak. Ennél a poziciondl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy joval kisebb
szabvanyos probatestet kell alkalmazni a nyomtatashoz. Ellenben ez magéval vonzza azt a
tényt is, hogy az Osszehasonlithatsag érdekében az x és y irdnyban nyomtatott probatesteket
is Ujra ki kell nyomtatni, és 01jbol meg kell vizsgalni mar a 3 pozicioban eldallitott probatestek
anyagi jellemzo6it. Ezt fontos célnak tlizom ki a jovore nézve.

Kutatasom célkitlizése az iddfiiggelten anyagi jellemzdk vizsgalata volt. Azonban az
anyag viselkedésének teljes megismeréséhez ¢és jellemzéséhez sziikséges lenne tovabbi
vizsgalatok készitése is. Fontos lenne vizsgalni még az anyag kuszasat és csillapitasat is.
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12. Mellékletek:

Fogalmak

Meghatarozas

Vizsgalati sebesség

A vizsgalat soran a vizsgald berendezés befogdpofiinak kozeledési,
vagy tavolodasi sebessége, attdl fiiggden, hogy nyomo-vagy
huzdvizsgalatrol beszéliink;

mértékegysége: mm/perc

Nytlds

Huzovizsgalat soran a probatest kontrahal, keresztmetszete csokken,
ezzel egyidejlileg az anyag allandosag kovetkeztében a vizsgalt teriilet
hossza nd. Ezt a hossz kivonva az eredeti hosszbdl, majd az egészet
leosztva az eredeti hosszal megkapjuk a nyulas értékét. Megadasa
torténhet dimenzié nélkiili viszonyszamként, vagy %-ban.

Huzoéfesziiltség

Egytengelyl huzoéerd kifejtése a probatestre. A huzderd és az eredeti
vizsgalt keresztmetszet hanyadosa megadja a htizofesziiltséget, amit a
probatest barmely adott idopillanatban elvisel. Mértékegysége: MPa.

Folyéshatar

Az a fesziiltségallapot, aminél a nyulds a fesziiltség novekedése
nélkiil novekszik. Ez kisebb lehet, mint az elérhetd legnagyobb
fesziiltség. Mértekegysége: MPa

Huzoészilardsag

Az a legnagyobb huzofesziiltség, amelyet a probatest a hlizds soran
elvisel Mértékegysége: MPa

Szakitoszilardsag

Az a huzofesziiltség érték, ahol a szakitddiagramnak maximuma van.
Mértékegysége: MPa

Nyulas
megfolyaskor

A folyéshatarnal mért megnyulds. Dimenzio nélkiili viszonyszamként,
vagy %-ban adhaté meg.

Szakadasi nytlas

A szakitoszilardsdghoz tartozo nyulds. Az a nyualds érték, ahol a
probatest elszakad. Dimenzié nélkiili viszonyszamként, vagy %-ban
adhat6 meg.

HUz6 rugalmassagi
modulus

Adott anyagra jellemz6 aranyossagi tényez6, egy adott anyagnal jol
meghatdrozhato konstans érték, melynek mértékegysége MPa.

Nyomofesziiltség Egytengelyli nyomoéerd kifejtése a probatestre. A nyomoderd ¢€s az
eredeti  vizsgalt  keresztmetszet =~ hadnyadosa  megadja a
huzoéfesziiltséget, amelyet a probatest elvisel; mértékegysége: MPa

Nyomofesziiltség Az a fesziiltség, ahol az alakvaltozas a fesziiltség novekedése nélkiil

megfolyaskor nd, ez kisebb lehet, mint az elérhetd legnagyobb fesziiltség

Nyomoszilardsag Az a nyomofesziiltség érték, ahol a nyomd diagramnak maximuma
van. Mértékegysége: MPa

Nyomofesziiltség Az a nyomofesziiltség, amelynél a probatest eltorik

toréskor

Nyomasi A probatest eredeti hosszara vonatkoztatott hosszusag csokkenés.

alakvaltozas Dimenzid nélkiili viszonyszamként vagy %-os értéke adhatd meg.

Nyomasi modulus

Adott anyagra jellemz6 aranyossagi tényez6, egy adott anyagnal jol
meghatdrozhato konstans érték, melynek mértékegysége MPa.
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51. abra: A vizsgalatok soran késziilt fotok

A bal sz¢€1s6 képen lathatd, hogy mindkét oldalon elkezd6dott a szakadassal jard kontrahalas,
majd végiil alul szakadt el a huz6 probatest.

Balrol a harmadik foton megallapithat6, hogy a probatest a két befogd pofa kozott ferdén all.
A jobb sz¢ls6 abran megfigyelhetd, hogy a nyomo probatest kezd kihajolni.

52. abra: A z iranyu pozicioban nyomtatott probatest

A képeken lathatok, hogy a z pozicidban nyomtatott probatest nyomtatdsa soran nem volt
képes a réteg az el6z6hoz €piilni, igy a tovabbi épitkezés meghiusult.
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